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研究成果の概要（和文）： 高温超伝導体Bi2Sr2CaCu2O8+δによるテラヘルツ波発振器の発振の高強度化、高周
波数化、動作温度の高温化を目指して、発振素子の1×4～2×7のアレイの作製技術、効率的な排熱の技術の開
発、素子構造の工夫を行った。その結果、本研究開始前の最高値（～30 μW）の2.7倍（～80 μW）の発振出力
を観測することに成功した。その最高強度は72.5 Kで観測され、動作温度の高温化が同時に行えた。また、発振
周波数は2.4 THzまで広げることに成功した。
研究成果の概要（英文）： Terahertz electromagnetic wave emitter made with high-Tc superconductor 
Bi2Sr2CaCu2O8+δ was studied, with the aim of increasing the radiation output, widening the 
radiation frequency, and raising the operation temperature. We worked on the development of 
techniques which fabricate the device arrays of 1×4～2×7 and efficiently remove the heat generated
 in the devices, and the improvement of the device structure, and so on. As a result, we succeeded 
in making the radiation output 2.7 times compared with the highest before this project (from ～30 μ
W to ～80 μW). The highest intensity was observed at the temperature of 72.5 K, implying the 
improvement of the operation temperature performance. The highest radiation frequency was 
successfully expanded to 2.4 THz. 
研究分野：固体物理
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１． .研究開始当初の背景 
 テラヘルツ帯と呼ばれる 0.3～10 THzの電
磁波領域は、エレクトロニクスとフォトニク
ス技術の狭間にあるため、高強度な単色光を
発振する使い勝手の良い小型光源を得るこ
とが難しい（テラヘルツギャップ）。量子カ
スケードレーザーや共鳴トンネルダイオー
ドなど半導体デバイスがその溝を埋めつつ
あるが、現状では発振強度などまだ課題が多
く精力的に研究開発が行われている。 
超伝導ジョセフソン接合（超伝導体/極薄の
絶縁体/超伝導体のサンドイッチ構造）に DC
バイアスを印加すると、交流ジョセフソン電
流が励起され単色の連続テラヘルツ波が得
られることが知られている。単一のジョセフ
ソン接合が放射するテラヘルツ波は微弱
(<1nW)であるが、交流ジョセフソン電流が位
相同期するよう複数のジョセフソン接合を
協調動作させることができれば、発振強度は
接合数の 2乗で増加する。そのため、従来の
金属超伝導体では、単一接合素子を薄膜技術
によって大規模に２次元アレイ化すること
によって高強度化に成功している。 
高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δ (Bi2212)は
ジョセフソン接合が原子レベルで天然に積
層（670 層/1μm）した構造（固有ジョセフソ
ン接合系）をしており、2007 年、メサ形状
に加工した単結晶から、容易に検出できるレ
ベルの強度(~μW)をもつテラヘルツ波を取り
出すことに成功している。その高い超伝導転
移温度～90 K と大きな超伝導エネルギーギ
ャップ～60 mVによって、従来の金属超伝導
体では不可能な～80 Kでの動作と1 THzを超
える周波数での発振が可能となる。そのため、
冷却装置を大幅に小型化・簡素化することが
でき、また、テラヘルツ帯域の中でも特に溝
が深い 1 ~ 2 THz域を埋めることが狙える。 
 発振強度を上げるには協調動作する接合
数を増やせばよいが、素子の自己発熱による
温度上昇が発振現象を阻害するという問題
があった。また、素子の温度上昇は発振周波
数を抑えてしまう上、過剰な冷却が必要とな
り動作温度を抑えていた。そこで、我々は素
子で発生するジュール熱を効率的に排熱す
る技術の開発に取り組んだ（2014年特許出願、
特願 2014-177877）。その結果、2014年に 0.43 
THz付近の周波数において液体窒素冷却で発
振強度を最適化することに成功し、また、従
来 1 THz 付近であった発振周波数の上限を
1.65 THzまで広げることに成功した。発振強
度に関しても、技術は異なるが排熱性の向上
によって、2013年にそれまでの数倍にあたる
30 μW＠0.44 THzを実現した。 
 しかしながら、発振出力はまだまだ不十分
であり、その高強度化が最大の課題である。
また、使い勝手の良い小型光源とするには動
作温度の高温化を両立させる必要がある。さ
らに、テラヘルツ帯域の中でも特に溝が深い
1 ~ 2 THz域への発振周波数の拡張と高強度
化が必要である。 
２． 研究の目的 
高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δ によるテラ
ヘルツ波発振器の発振の高強度化、高周波数
化と動作温度の高温化を目的とする。また、
使い勝手の良い小型光源を目指し、それらを
同時に向上させる技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
 空洞共振周波数を揃えた積層ジョセフソ
ン接合系を形成するために、Bi2212 単結晶
をメサ状構造（幅 50～100 μm 長さ 200～
400 μm 高さ 2～5 μmの矩形や直径～80 μm
の円盤型）に加工にする。メサ状構造部が載
る基盤部は Bi2212 単結晶とは限らず、サフ
ァイア基板に真空蒸着した金属薄膜を基盤
部とする構造（スタンドアローンメサ構造と
呼ぶことにする）も作製した（図１）。 
 
 
図１        図２ 
 
発振強度を上げるため、ジョセフソン接合
数を増やすことに取り組んだ。メサ構造内の
接合数を増やすためにメサ部を厚く加工す
る技術の開発を進めた。メサ部を厚くするた
めに我々が始めた金属マスクによるアルゴ
ンイオンミリングに加えて、さらにフォトリ
ソグラフィとウェットエッチングによる作
製技術の開発を進めた。また、メサ構造部を
1×4～2×7 にアレイ化する技術、配線技術
の開発を進めた（図２）。 
発振強度、発振線幅や放射分布に関する過
去の研究結果から、メサ構造部内のジョセフ
ソン接合で発生する交流ジョセフソン電流
間の位相同期現象が十分発達おらず、また、
現在の構造は電磁波放射に適した構造には
なっていないと推測した。そこで、さらに多
くなったジョセフソン接合の間の協調動作
を促進する方法、放射効率を上げる方法の研
究と構造の開発を進めた。開発してきたウェ
ットエッチング技術によって、メサ構造部の
外部に構造体を作り込む新しい試みを始め
た。また、アレイ内の素子間の協調動作を促
進する構造についても研究を進めた。 
 メサ構造部で発生するジュール熱による
温度上昇を抑えることが、接合数の増加によ
る発振の高強度化、高周波数化、動作温度の
高温化を実現する上で不可欠である。2014年
に特許出願したメサ構造部の上面からも徐
熱する素子構造を、いろいろな構造を持つメ
サ素子に合わせて設計し作製した（図１，３，
４）。従来のデバイス構造（Bi2212単結晶の
基盤を持つメサ構造）から熱伝導の悪い超伝
導体基盤部を取り除いたスタンドアローン
メサ構造部を、熱伝導の良いサファイア基板
で上下から挟んだ素子（図１）も作製した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図３      図４（拡大図） 
 
徐熱構造を備えたメサ素子ホルダー（図３，
４）、メサ素子をバイアスするためのリード
フレーム（図２，４）、メサ素子のアレイを
作製するためのアルゴンイオンミリング用
メタルマスクや、電流リード蒸着用のメタル
マスクなどの作製には、初年度に本研究費で
購入した高精度小型切削機（ＮＣフライス）
を用いた。 
 素子の冷却には液体ヘリウム循環型クラ
イオスタット、テラヘルツ波の検出とパワー
の見積もりには Siコンポジットボロメータ
（プリアンプゲイン×200）、InSbホットエレ
クトロンボロメータ（プリアンプゲイン
×1000）、サブミリ波パワーメーター(PM4, 
VDI-Erickson)、発振スペクトルの測定には
フーリエ変換マイケルソン干渉計（マーティ
ンパプレット型）を用い、Siコンポジットボ
ロメータまたはTGS焦電センサーで検出した。 
 
４．研究成果 
(1) 発振素子のアレイ化 
メサ型発振素子の 1×4から 2×7までのア
レイを作製した。図２の素子では、幅 80 μm 
長さ 1000 μm の Bi2212基盤上に、幅 80 μm 
長さ 350 μm の矩形メサ状構造が 2つ載った
素子を、80 μm間隔で 7つ平行に配列してい
る。全 14 のメサ型素子は直列に接続されて
いる。外部へ接続する端子が多くなるため半
田付けができる様メタライズドアルミナ基
板を採用し、メサ型素子間の電磁気的結合を
促進するために直上にグランドプレーンを
配置した。このタイプの素子に多くの時間と
労力を注いだが、発振強度を上げることはで
きなかった。 
図３、図４の素子では、サファイア基板に
貼った Bi2212 単結晶上に、幅 80 μm 長さ 
350 μm の矩形メサ状素子を 2×4個作製し、
100 μmのギャップを開けた2枚の電極に押し
付けることで電流リードとした。したがって、
図５の挿入図に等価回路を示すが、4 つが並
列に接続された 2組のメサ状素子群が直列に
接続されている。この素子によって、本研究
開始前の最高値（～30 μW）の 1.2 倍の発振
出力を観測することに成功した。図５に電流
電圧特性、InSbホットエレクトロンボロメー
タ(HEB)とパワーメーターの応答を示す。HEB
出力の最大値 390 mVは 0.33 μWに対応し、
立体角 0.02 srで観測した。パワーメーターは
立体角 0.12 srで観測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図５ 
 
 図６は検出器としてTGS焦電センサーを用
いて測定した発振スペクトルである。バイア
ス電流を変えることにより発振線のピー
ク・肩の数が 2～6 で変化するが、アレイ内
素子の協調動作の実証となる発振周波数の
引き込み現象を明確には確認できていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図６ 
 
(2) 高強度化と動作温度の高温化 
 メサ部と基盤部の間にインピーダンス不
整合を導入しコントロールすることでジョ
セフソン接合間の協調動作を促進させる着
想を得、メサ部の外部に構造体を作り込む新
しい試みを始めた。同時にテラヘルツ波の放
射効率を上げる構造を検討し、矩形メサ部の
周りの基盤部を打ち抜いて作製したスロッ
トをメサ部に隣接させた素子を作製した。ス
ロットの作製には開発してきたウェットエ
ッチング技術を用いた。図７の素子は、幅 80 
μm 長さ 350 μm の矩形メサ状素子 4個から
なり、電流リードは図３、図４と同じ構成と
した。等価回路を図７に示す。 
 
 
 
 
 
         図７ 
 
この素子は、本研究開始前の最高値（～30 
μW）の 2.7倍（～80 μW）の発振出力を示し
た。また、その最高強度は 72.5 Kで観測され、
動作温度の高温化が同時に行えた。図８に電
流電圧特性と、立体角 0.02 sr で観測した
InSbホットエレクトロンボロメータ(HEB)の
応答を示す。HEB出力の最大値 910 mVは 0.78 
μWに対応する。 
 
         図８ 
 
図９は、検出器としてTGS焦電センサーを用
いて測定した発振スペクトルである。室温動
作のセンサーと4回の平均化で、このレベル
の信号が取得できるところまで達成できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図９ 
 
本研究によって、素子構造を工夫すること
で高強度化できることが示された。さらなる
高強度化がこのアプローチによって可能で
あると考える。 
 
(3) 高周波数化 
図１のように、円盤型の単結晶を熱伝導の
良いサファイア基板で挟むことによって、素
子の温度上昇によるジョセフソン電圧の低
下を抑え、微弱ではあるがこれまでで最高の
2.4 THz までのテラヘルツ波を観測すること
に成功した（論文 10）。図１０は、検出器と
して Siコンポジットボロメータを用いて測
定した発振スペクトルである。 
 
 
 
 
 
 
 
         図１０ 
 
低周波数側にピークがないことから、2.4 THz
の発振は低次モード発振の高調波ではなく
高次の共振モードによる発振である。図１１
に温度を変えて測定した発振の周波数と強
度を示す。一つの素子が、0.5 THzから 2.4 THz
までの広い周波数範囲で連続単色電磁波を
発振する。この性質を利用する分光応用に関
して、2018年、 特許出願をした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図１１ 
 
(4) その他 
 (1)～(3)の成果は、同時に進めた作製技術
の開発に支えられている。2014 年に出願し
た特許（特願 2014-177877）に基づくメサ部
で発生するジュール熱を効率的に排熱する
技術（論文 8）と、ウェットエッチング技術
の開発に負うところが大きい。 
 
(5) 研究成果の発信について 
研究期間前の 2014 年に出願した特許（特
願 2014-177877）の特許取得に向けて、本研
究期間中に審査請求を行い現在審査中であ
る。2016 年発表の論文 5は、研究期間前の
2014 年春にすでに学会発表し科研費成果報
告書（萌芽）に記載したものであるが、本研
究期間中に論文を公開した。研究成果(2)は
研究期間最終盤に得られたため、今後さらに
研究を進め報告する予定である。 
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